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管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 行为 


(贵州 师范 大 学 生命 科学 学 院 , 贵阳 550025 ) 


摘要 :【 目的 】 半 社会 性 体外 寄生 蜂 管 氏 肿 腿 蜂 Sclerodermus guani Xiao et Wu 喜 寄 生 于 一 些 隐匿 独 
栖 ( 树干 或 木材 ) 的 钻 昱 性 昆虫 , 肉 、 雄 个 体高 效 地 搜索 配偶 及 交配 策略 是 其 种 群 定 殖 和 扩散 的 关 
键 。 本 研究 记录 了 管 民 肿 腿 蜂 成 虫 交 配 行为 的 过 程 ,分 析 、 总 结 了 其 交配 行为 的 特点 。[ 方 法 ] 联 
合 使 用 体 视 解剖 镜 、 摄 像 机 和 昆虫 行为 跟踪 仪 3 种 仪器 ,在 室内 环境 条 件 下 系统 观察 了 管 民 肿 腿 蜂 
CEEA 1:1) 的 交配 行为 ,对 比分 析 上 肉 雄 峰 在 整个 交配 过 程 中 的 行为 表现 时 间 分 配 和 速度 变化 
等 特点 。【 结 果 】 管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 过 程 可 分 为 交配 前 、 交 配 中 和 交配 后 3 个 阶段 ,包括 触角 拍 击 、 
骑 上 雌 蜂 、 游 走 、 探 测 和 交配 一 系列 步骤 。 交 配 前 , 雄 蜂 在 培养 下 内 快速 游 走 ,用 触角 接触 和 拍 击 雌 
蜂 , 用 口 器 接触 肉 峰 ; 骑 上 上 叭 蜂 后 , 雄 蜂 在 此 蜂 体 表 游 走 , 并 仍 以 触角 拍 击 和 口 器 接触 瞧 峰 ,而 峻 蜂 
则 头 朝 下 保持 静止 状态 ;只 雄 蜂 交 配 前 约 历时 653.617 +54. 160 s( 平 均值 + SE )。 交 配 中 , 雄 蜂 的 
生殖 器 与 肉 蜂 结合 进行 交配 , 雄 蜂 前 足 基部 呈 45? 搭 在 峻 蜂 腹部 前 端 ,中 足 和 后 足 抱 住 只 蜂 腹部 末 
端 ,交配 平均 历时 43.567 +7.120 s。 交 配 后 , 雄 峰 离开 示意 交配 结束 ,只 蜂 仍 保持 静 息 状态 (长 达 
约 172 s) 。 此 外 ,只 雄 蜂 均 行 多 次 交配 , 且 随 交配 次 数 增加 ,交配 历时 先 增加 后 逐渐 减少 。 只 、 雄 蜂 
交配 行为 表现 为 先 减 速 后 加 速 ,在 交配 前 、 交 配 中 和 交配 后 内、 雄 蜂 行为 活动 的 平均 速度 分 别 为 
3.111, 0.595 和 1.016 cm/s 及 2.754, 0.895 和 1.314 cm/s, 【结论 】 管 氏 肿 腿 蜂 雄 蜂 在 交配 过 程 
中 较 活 路 ,暗示 其 在 配偶 搜索 、 识 别 和 选择 中 处 于 主导 地 位 。 研 究 结果 可 为 该 蜂 室内 扩 繁 .野外 释 
放 及 复壮 等 生物 防治 技术 提供 理论 依据 。 
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Mating behavior of Sclerodermus guani ( Hymenoptera: Bethylidae ) 

LUO Li-Lin, LI Li" (School of Life Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China) 
Abstract: [ Aim] The semiectoparasitoid Sclerodermus guani tends to parasitize solitary wood-boring 
insects in concealed habitat (trunk or seed). Effective mating tactics are critical for population 
colonization and expansion of S. guani. This study aims to explore the mating behavior of S. guani and 
to unveil its mating tactics. [Methods] The mating process of both male and female adults of S. guani 
( 9: 6 =1:1) was recorded with dissecting microscope , video camera and insect behavior tracker in the 
laboratory, and the differences in behavior performance, time allocation and speed of mating between 
female and male adults during the whole mating process were compared. [Results] The mating process of 
S. guani adults can be divided into three phases, i. e., pre-copulation, copulation and post-copulation, 
and the mating behavior shows a series of characteristic procedures including antennal drumming, 
mounting females, walking on the back of females , probing and copulation. In the pre-copulation phase, 


males walk around quickly, touch and drum females by antennae, and touch females by mouthpart. After 
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mounting females, males walk on the back of females and still keep tapping females with antennae or 
touching with mouthpart. Females always keep a stereotypical posture of being stationary with head down. 
The total lasting time for the pre-copulation phase was about 653. 617 +54. 160 s (mean + SE). During 
copulation, males insert their aedeagi, their forelegs incline to the front-end of abdomens of females at an 
angle of 45°, while their mid legs and hind legs hold the abdomens of females, and the mating duration 
was about 43. 567 + 7. 120 s. In the post-copulation phase, males signal the end of copulation by 
dismounting and moving away from the copulation site while females keep immobile for approximately 172 
s. Both male and female adults exhibit multiple mating behaviors in the whole mating process. With the 
increasing of mating frequency, the mating duration increases at first and then decreases. In the whole 
mating process, the mating behavior of male and female adults is first decelerated and then accelerated. 
The mean mating velocities of S. guani in pre-copulation, copulation and post-copulation were 3. 111, 
0. 595 and 1.016 cm/s for female adults and 2. 754, 0. 895 and 1.314 cm/s for male adults, respectively. 
[ Conclusion ] Male adults of S. guani behave actively during the mating process, suggesting that they play 
leading roles in spouse search, recognition and selection. The results of this study provide the theoretical 
basis for artificial reproduction, release and population rejuvenation of S. guani in the field. 
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PERERA H E t By RE 2 252 — , HAAF 
多 种 类 与 农林 害虫 长 期 保持 一 定 的 制约 关系 。 在 生 
物 防 治 应 用 中 ,通过 调控 寄生 蜂 行 为 来 提高 其 对 有 
害 生 物 防 治 效率 的 案例 屡见不鲜 ,例如 ,寄主 化 学 信 
息 素 可 调控 寄生 蜂 的 行为 ,从 而 改变 寄生 率 , 大 量 喷 
酒 利他 素 后 可 提高 寄生 蜂 搜索 寄主 的 能 力 , 使 搜索 
时 间 缩 短 和 生殖 力 加 强 ( 许 维 岸 等 , 2000 ) ;利用 寄 
生 蜂 的 学 习 行为 也 可 提高 其 对 寄主 的 搜索 效率 和 寄 
EEJ , H S phi 16 Leptopilina helerotoma ( Papaj and 
Vet, 1990 ) J PÉ $% Aphidus colemani ( Grasswitz ， 
1998) 和 印 巴 黄 蚜 小 蜂 Aphytis melinus ( Hare et al., 
1997) ;通过 改变 寄生 蜂 的 交配 方式 以 获得 更 多 的 
雌性 后 代用 于 生物 防治 ,如 极 铃 虫 齿 展 姬 蜂 
Campoletis chlorrdeae( 苑 士 涛 等 , 2004) P MA E 
蜂 Microplitis mediaior( 秦 启 联 等 , 2001 ) , ## [S ë Fü 
Ei% Fopius vandenboschi( 吕 增 印 等 ,2008 ) 等 。 交 
配 是 寄生 蜂 种 群 繁衍 和 存活 的 重要 条 件 , 雌 成 蜂 的 
交配 行为 直接 关系 到 子 代 性 比 和 质量 ( 贺 凯 等 ， 
2006; 代 平 礼 和 徐 志 强 ，2007; Ode and Hardy, 
2008) ,对 寄生 蜂 交 配 行 为 的 研究 将 有 助 于 其 行为 
调控 技术 的 发 展 , 提 高 寄生 蜂 对 害虫 种 群 的 生物 防 
治 效率 (Suckling et al., 2002) ,同时 也 有 利于 室内 
规模 化 繁殖 技术 的 改进 。 

S h BË ë sk Jš FAR H (Hymenoptera ) 肿 腿 
蜂 科 ( Bethylidae ) 硬 皮 肿 腿 蜂 属 Sclerodermus , 是 许 
多 钼 性 性 林业 害虫 幼虫 和 晴 的 体外 寄生 蜂 ( 杨 忠 歧 












































































































































等 , 2014) ,在 我 国 广泛 用 于 林木 性 干 害虫 的 生物 防 
治 , 尤 其 是 在 防 控 松 材 线虫 的 重要 传播 媒介 昆 
H 松 墨 天 牛 Monochamus alternatus 等 方面 ( 陈 
君 和 程 惠 珍 ，2000; 杨 忠 岐 ，2004; 来 燕 学 等 ， 
2012) 。 研 究 表明 ,利用 调节 该 蜂 肉 成 蜂 的 产 卵 行 
为 ,有 助 于 提高 其 产 卵 量 和 雌性 后 代 的 比例 ( 张 卫 
光 等 ,2004; RÆ, 2012; WIF, 2015; 周 冰 颖 
等 , 2016) ,但 在 其 求偶 交配 行为 等 其 他 生殖 行 ， 

方面 的 研究 报道 较 少 。 目 前 国内 仪 有 2 篇 文献 报 
道 。 早 在 1984 年 , 李 开 祥 等 观察 发 现 管 氏 肿 腿 蜂 雄 
蜂 往 往 先 于 上 肉 蜂 羽化 ,羽化 后 行为 活跃 ,能 主动 咬 破 
虫草 入 草 内 与 肉 蜂 交配 ,每 次 交配 约 持续 1 min( 李 
开 祥 等 , 1984) 。 另 外 ,吴华 (2012 ) 更 细致 描述 了 管 
氏 肿 腿 蜂 雄 蜂 在 交配 时 的 行为 表现 , 即 雄 蜂 伏 于 上 峻 
蜂 背 上 ,用 足 紧 紧 抱 住 肉 峰 腹部 ,随后 雄 峰 弯曲 腹部 
伸 出 内 阳 茎 与 肉 蜂 生殖 孔 对 接 进 行 交配 。 国 外 关于 
其 他 肿 腿 蜂 科 昆虫 交配 行为 的 研究 也 较 少 , 仅 限 于 
ZL WF A HH jh BR t Cephalonomia tarsalis 和 C. 
hyalinipennis 两 种 。 其 中 ,Cheng £ ( 2004 ) 研究 发 现 
红 中 头 甲 肿 腿 蜂 雄 蜂 在 交配 过 程 中 会 表现 出 跟随 
(follow) 触角 接触 (antennal touch ) 和 拍 击 (antennal 
drumming) 、 口 器 接触 (mouthpart touch ) 和 梳理 
( grooming) 等 一 系列 行为 ,其 交配 历时 大 约 40.4 s 
(Cheng et al., 2004) ;而 C. hyalinipennis 的 交配 历 
时 仅 持续 几 秒 , 雄 蜂 骑 上 雌 蜂 的 同时 表现 还 出 点 头 
(head nodding) 3} E (leg movements ) 、 触 角 轻 拍 上 峻 
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蜂 头 部 和 胸部 等 行为 (P&rez-Lachaud, 2010) 。 

为 了 明确 管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 行为 过 程 和 特点 ， 
本 研究 利用 体 视 解 剖 镜 摄像机 和 昆虫 行为 跟踪 仪 
3 种 仪器 相 结 合 , 系统 观 察 管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 行为 ， 
对 比分 析 上 肉 雄 蜂 在 交配 前 、 交 配 中 和 交配 后 的 主要 
行为 表现 \ 时 间 分 配 和 速度 变化 等 特点 ,并 验证 肉 雄 
蜂 的 交配 次 数 、 发 生 比 例 和 平均 历时 ,为 其 室内 扩 
# .野外 释放 及 复壮 等 生物 防治 技术 提供 理论 依据 。 





























1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

管 氏 肿 腿 蜂 来 源 于 中 国 科 学 院 动物 研究 所 赠 
送 ,由 本 实验 室 长 期 用 松 墨 天 牛 幼虫 续 代 饲养 
( >15 代 ) ,以 建立 稳定 的 寄生 蜂 实 验 种 群 ,寄主 松 
墨 天 牛 采集 于 贵州 省 黔 南 州长 顺 县 (106. 450° E , 
26. 030"N ) ,寄主 植物 为 马尾 松 Pinus massoniana s 
寄主 单 头 、 单 管 装 在 放 有 木 悄 的 5 mL 试管 中 ,保存 
于 4~5C 的 冰箱 中 待 用 。 繁 蜂 方法 :选取 发 育 良 好 
的 3 -4 龄 松 墨 天 牛 幼虫 (体重 0.400 +0.050 g) f: 
试 。 首先, 寄主 体 表 消毒 :经 藻 馏 水 10% 酒 精 、 再 蒜 
馏 水 洗 净 , 待 其 体 表 自然 晾 干 后 称 重 ; 装 入 玻璃 试管 
中 ,编号 及 标记 , 按 蜂 虫 比 1:1 接 蜂 。 随 后 ,立即 用 
棉花 球 塞 紧 试管 口 ,标记 ,并 放 和 人 光照 培养 箱 ( 温 度 
26 +0.5C , 相对 湿度 70% +5% , 光 周 期 10L: 14D) 。 
选取 1 日 龄 且 未 交配 的 雌 、 雄 成 蜂 作 为 供 试 蜂 。 
1.2 实验 器 材 

体 视 解剖 镜 (JSZ6; 南京 江南 永 新 光学 有 限 公 
FJ) 摄像 机 (SONY FDR-AX30; 上 海 索 广 电子 有 限 
公司 )、 昆 虫 行为 跟踪 仪 ( LoliTrack v. 4) ( Loligo 
Systems， 和 丹麦 ) ;塑料 培养 下 (35 mm) 毛笔、 封 
口 膜 。 
1.3 管 氏 肿 腿 蜂 交配 行为 观察 

为 了 便于 观察 ,将 管 氏 肿 腿 蜂 雌 、 雄 蜂 交 配 过 程 
分 为 3 个 阶段 :交配 前 交配 中 和 交配 后 。 采 用 体 视 
解剖 镜 下 直接 观察 .摄像 机 跟踪 录像 和 昆虫 行为 跟 
踪 仪 记录 3 种 仪器 观察 雌雄 蜂 的 交配 行为 过 程 。 
3 种 仪器 的 观察 均 在 每 日 13:00 - 18:00 之 间 ,温度 
26 +0.5%C 、 相 对 湿度 70% +5% J6 100 lx 条 件 
下 进行 ; 每 次 均 按 雌雄 蜂 比 1:1 工 接 入 培养 亚 
(35 mm) 内 进行 观察 。 共 观察 60 对 交配 雌雄 蜂 , 观 
察 过程 中 不 提供 任何 食物 和 寄主 。 
1.3.1 交配 行为 过 程 : 管 氏 肿 腿 蜂 交配 行为 过 程 利 
用 体 视 解剖 镜 直 接 观察 :将 瞧 、 雄 成 蜂 接 和 人 培养 下 





































































































内 ,让 其 适应 10 s 后 开始 观察 ,直到 两 者 分 开 不 再 
进行 交配 活动 为 止 。 观 察 、 记 录 并 分 析 上 肉 雄 蜂 在 交 
配 前 、 交 配 中 和 交配 后 的 主要 行为 表现 及 其 发 生 比 
例 (行为 发 生 个 体 数 / 执行 上 一 行为 个 体 总 数 ) 。 
1.3.2 交配 次 数 及 历时 :用 摄像 机 跟踪 录像 (像素 
1 920 x1 080; 影像 尺寸 16:9)。 通 过 该 方法 采集 
上 肉 、 雄 蜂 交 配 行为 过 程 中 各 个 典型 行为 发 生 的 时 间 ， 
如 :交配 前 搜索 时 间 (s, 开始 观察 到 肉 雄 蜂 接 触 的 
时 间 )、 从 雌雄 蜂 接触 到 雄 蜂 骑 上 雌 蜂 所 需 时 间 
(s) 、 从 雄 蜂 骑 上 上 肉 蜂 到 实施 交配 过 程 中 各 行为 所 
花 时 间 (s) 、 交 配 持 续 时 间 (s) 和 交配 结束 后 肉 蜂 活 
动 前 的 静止 时 间 (s) ,以 及 交配 次 数 等 。 
1.3.3 ”交配 过 程 中 平均 速度 和 加 速度 的 变化 :通过 
昆虫 行为 跟踪 仪 录制 视频 并 分 析 管 氏 肿 腿 蜂 交配 过 
程 中 典型 行为 的 平均 速度 (v) 和 加 速度 (a) 变化 。 
通过 观察 录像 ,确定 行为 发 生 的 起 点 和 时 间 段 ,计算 
该 时 间 段 内 所 有 速度 数值 的 平均 值 作为 该 行为 过 程 
发 生 的 平均 速度 ,以 行为 发 生 时 的 加 速度 作为 该 行 
为 发 生 的 瞬时 加 速度 。 参 照 Millot 等 (2014) ,利用 
行为 跟踪 仪 采集 数据 ,并 分 析 计 算 管 氏 肿 腿 蜂 交配 
行为 中 加 速度 的 变化 。 

参照 Cheng 等 (2004 ) X; ZT EA H Jih p s Z ñu 
行为 的 描述 和 划分 ,定义 管 氏 肿 腿 蜂 的 典型 行为 。 
综合 以 上 3 种 仪器 的 分 析 ,绘制 瞧 、 雄 蜂 交 配 行为 过 
程 图 。 
1.4 数据 分 析 

运用 Excel 整理 数据 ,采用 SPSS21. 0 ( SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA) 进行 统计 分 析 。 利 用 K-S 
方法 检验 数据 是 否 符合 正 态 分 布 ,对 不 符合 正 态 分 
布 的 数据 (交配 历时 ) 进 行 对 数 转换 (logio。)。 利 用 
单 因素 方差 分 析 ( ANOVA) 中 的 最 小 显著 差 法 (least 
significant difference, LSD ) 对 每 次 交配 的 历时 及 交 
配 过 程 中 典型 行为 的 平均 速度 和 加 速度 变化 进行 差 
异 显著 性 分 析 。 























































































































2 结果 


2.1 管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 行为 过 程 

管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 行为 过 程 如 图 1 , 雄 蜂 在 交 
配 过 程 中 较 活路 ,表现 出 一 系列 主动 的 行为 ;而 内 
蜂 则 以 游 走 和 静止 为 主 。 交 配 前 , 雄 蜂 主要 呈现 
出 触角 拍 击 和 口 融 接触 肉 蜂 、 骑 上 上 肉 蜂 、 在 上 肉 蜂 续 
上 游 走 和 探测 等 一 系列 行为 (图 2) ;交配 后 雄 蜂 
立即 离开 。 
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(1) 触角 拍 击 (antennal drumming ) :雌雄 蜂 接 
触 后 , 雄 蜂 用 触角 拍 击 雌 蜂 的 身体 (图 2: A). 

(2) 骑 上 肉 蜂 (mounting female ) ; HE ë 7E WE I 
身体 的 前 面 \ 后 面 或 侧面 ,有 骑 上 姿势 且 前 足 搭 在 峻 
蜂 背 部 (图 2: B). 

(3) 游 走 (walking) : 雄 蜂 在 肉 蜂 身上 游 走 ,并 
伴随 着 触角 拍 击 和 口 器 接触 峻 蜂 ( 图 2.: C)。 






































(4) 探测 (probing) : 雄 蜂 在 游 走 和 /或 触角 拍 
击 和 /或 口 器 接触 时 ,弯曲 腹部 接触 肉 蜂 的 生殖 孔 
(腹部 末端 ) (图 2: D). 

(5) 交配 (copulation) : 雄 蜂 位 于 雌 蜂 腹部 背 
面 , 头 部 低 垂 在 峻 蜂 体 上 , 雄 蜂 前 足 基部 呈 45" 搭 在 
肉 蜂 腹部 前 端 , 中 足 和 后 足 抓 住 肉 蜂 腹 部 末端 (图 
2: E). 
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图 2 管 氏 肿 腿 蜂 交配 行为 
Fig. 2 The mating behavior of Sclerodermus guani 
A: 触角 拍 击 Drum with antennae; B: 骑 上 Mount; C; 游 走 Walk; D: 探测 Probe; E; 交配 Copulate. 








交配 前 , 管 氏 肿 腿 蜂 雌 雄 蜂 均 在 供 试 场 内 快速 
游 走 ,经 历 632.083 +53. 806 s( 平 均值 +SE, 下 同 ) 
后 雌雄 蜂 相 遇 。 当 二 者 相遇 之 后 ,大 多 数 雄 蜂 
(95. 00% ) 触角 拍 击 雌 蜂 体 表 , 且 口 器 一 张 一 合 在 
肉 蜂 体 表 触 碰 等 ,而 少数 雄 蜂 (5.00% ) 直接 骑 上 雌 
蜂 ; 在 这 个 过 程 中 ,大 部 分 上 肉 蜂 (91. 67% ) 保 持 静 
止 ,其 中 23.33% 的 肉 蜂 在 刚 接触 到 雄 蜂 时 表现 出 
EERI. MEHER IZ fh 17. 367 + 2. 454 s 后 , 雄 蜂 
从 雌 蜂 正面 (11. 67% )、 后 面 (58. 33% ) 或 侧面 
(30. 00% ) 骑 上 雌 蜂 。 骑 上 之 后 ,13.33% 的 雄 蜂 立 
即 表 现 出 交配 行为 ;40.00% 的 雄 蜂 仅 表现 出 触角 拍 
击 和 口 器 触 碰 即 进行 出 交配 ;46.67% K HERES TE ME 
蜂 身 上 游 走 ,随后 实施 交配 。 上 肉 雄 蜂 交 配 前 平均 历 
时 653.617 +54. 160 s. 

交配 时 , 管 氏 肿 腿 蜂 雄 蜂 前 足 基 部 呈 45° 搭 在 
肉 蜂 腹部 前 端 ,中 是 和 后 足 抱 住 肉 蜂 腹部 末端 。 雄 
蜂 腹部 末端 张 开 伸 出 内 阳 茎 与 肉 蜂 生殖 器 相 结 合 。 
交配 初期 , 雄 蜂 不 断 地 用 触角 拍 击 肉 蜂 , 随 后 保持 静 
止 。 交 配 平均 历时 43.567 +7. 120 s, 

管 氏 肿 腿 蜂 上 峻 雄 蜂 生殖 器 分 开 且 雄 蜂 离开 表示 
交配 结束 。 交 配 结束 后 , 雄 蜂 在 供 试 场 内 游 走 ;上 肉 蜂 
大 多 保持 静止 ( 约 98.33% ) , 约 172. 041 +19.826s 
后 才 开 始 游 走 。 
2.2 管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 次 数 及 历时 

观察 发 现 , 管 氏 肿 腿 蜂 肉 、 雄 蜂 均 可 行 多 次 交 
配 , 重 复 交 配 次 数 可 达 7 次 (图 3: A)。 其 中 ,以 重 


























































































































复 交 配 2 次 和 3 次 现象 居多 , 所 占 比 例 分 别 为 
28. 33% 和 26.67% ;交配 4 次 次 之 , 占 18.33%; 交 
配 7 次 所 占 比例 最 少 , 仅 为 3.33% (图 3: A) FR 
肿 腿 蜂 随 交配 次 数 增加 ,交配 历时 先 延 长 后 缩短 
(Fe a =9.046,P<0.01)( 图 3: B) ,以 第 2 次 交配 
平均 历时 最 长 ,达到 126. 582 上 14. 557 s; 第 3 次 次 
之 ,为 110.079 +15.205 s; 第 7 次 最 短 , 仅 为 26.333 + 
7.446 s. 
2.3 管 氏 肿 腿 蜂 交配 过 程 中 平均 速度 和 加 速度 的 
变化 

管 氏 肿 腿 蜂 雌雄 蜂 在 交配 过 程 中 各 典型 行为 的 
平均 速度 呈现 动态 变化 , 均 表 现 为 先 减 速 后 加 速 
(图 4: A)(F, = 11.727, P <0.01; F, xs = 
4.333, P <0.01), HEREZE Bu BI ZE IE pk US W£ xE ñ 
平均 速度 较 快 ,为 2.754 cm/s, 从 接触 肉 蜂 后 到 骑 上 
上 肉 蜂 再 到 实施 交配 行为 ,平均 速度 逐渐 降低 ,分 别 为 
1.707, 1.201 和 0.895 cm/s ,交配 结束 后 略 有 增加 ， 
为 1.314 cm/s; 雌 蜂 交 配 前 游 走 的 平均 速度 也 较 快 ， 
为 3.111 cm/s, 雄 蜂 接 触 峻 蜂 后 ,部 分 上 肉 蜂 向 前 移 
动 , 平 均 速 度 为 0.513 cm/s, 交 配 过 程 中 为 0. 595 
cm/s, 交配 结束 后 为 1.016 cm/s( 图 4: A)。 

当 供 试 蜂 进 入 培养 呈 10 s 时 , 雄 蜂 做 加 速 运 
动 , 加 速度 为 75.406 +17.974 cm/s? ,接触 到 雌 蜂 时 
做 减速 运动 ,加 速度 为 - 12. 818 +17.332 cm/s? , 骑 
上 上 肉 蜂 时 加 速度 为 9.256 上 4. 227 cm/s? ,实施 交配 
时 为 10. 896 + 5. 235 cm/s? ,交配 结束 后 离开 时 为 
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4.079 +4. 472 cm/s ; 雌 蜂 在 每 个 行为 中 都 做 加 速 到 雌 蜂 后 , 雌 蜂 移动 的 加 速度 为 25. 650 + 14. 555 
运动 ,但 加 速度 逐渐 降低 。 肉 蜂 开 始 在 供 试 场 内 游 ecm/s ,交配 时 为 5.527 +5. 040 cm/s? ,交配 结束 后 ， 
走时 的 加 速度 为 53. 059 + 16. 904 cm/s? , 雄 蜂 接触 肉 蜂 的 加 速度 为 5.288 +2.329 cm/s (图 4: B) 。 
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图 3 管 氏 肿 腿 蜂 不 同 交 配 次 数 所 占 比 例 (A) 及 各 次 交配 历时 (B) 
Fig. 3 Proportion of different mating frequencies ( A) and the duration of each mating (B) of Sclerodermus guani 


Ist: 第 1 次 交配 lst mating; 2nd; 第 2 次 交配 2nd mating; 3rd: 第 3 次 交配 3rd mating; 4th; 第 4 次 交配 4th mating; 5th: 第 5 次 交配 5th mating; 


























6th: 第 6 次 交配 6th mating; 7th; 第 7 次 交配 7th mating. 
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图 4 管 氏 肿 腿 蜂 交配 行为 的 平均 速度 (A) 和 加 速度 (B) 变 化 
Fig. 4 Variation of the mean velocity (A) and acceleration (B) of mating behaviors of Sclerodermus guani 
柱 形 图 上 不 同 大 小 写字 母 分 别 示 同一 性 别 不 同 交 配 行为 间 差异 显著 〈 单 因素 方差 分 析 ，LSD 法 , P<0.05). Different capital and small letters 


above bars indicate significant differences ( ANOVA/LSD, P <0.05) among different mating behaviors of the same sex, respectively. 














都 具有 种 的 特异 性 ,对 于 肉 雄 识别 及 交配 成 功 与 否 

3 讨论 起 重要 作用 。 管 氏 肿 腿 蜂 交配 行为 的 研究 结果 表 
明 : 雄 峰 在 交配 前 较为 活跃 , 当 接 触 到 上 肉 蜂 以 后 , 速 

寄生 蜂 在 交配 过 程 中 可 能 会 接受 来 自 多 方面 的 。” 度 减 慢 。 雄 蜂 通 过 触角 拍 击 、 口 器 接触 在 肉 蜂 体 表 
刺激 ,如 触觉 嗅觉 等 ( 辛 星 等 , 2010)。 这 些 刺激 大 ” 游 走 和 探测 ,而 肉 蜂 则 大 多 为 游 走 和 吏 止 状态 。 观 
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察 发 现 , 雄 蜂 交 配 时 会 向 前 弯曲 腹部 ,前 足 基部 呈 
45" 搭 在 肉 蜂 腹部 前 端 , 这 一 行为 表现 有 别 于 红 距 头 
甲 肿 腿 蜂 。 红 中 头 甲 肿 腿 蜂 雄 蜂 在 交配 时 ,其 前 足 
在 肉 蜂 胸部 背面 和 腹部 会 有 节律 收缩 ( Cheng et al., 
2004) ,而 中 足 和 后 足 则 抱 住 瞧 蜂 腹部 末端 。 在 交 
配 结束 后 , 管 氏 肿 腿 蜂 雄 峰 离 开 , 雌 蜂 停 留 片刻 后 开 

































































Micranisa ralianga 雄 蜂 在 争夺 配偶 时 通常 会 发 生 激 
烈 的 打斗 ,有 时 失败 的 一 方 甚至 会 被 对 方 咬 死 ; 榨 小 
蜂 Walkerella sp. 雄 蜂 的 打斗 甚至 是 致死 的 ( 王 振 吉 
和 沈 慧 ,2013 ) 。 另 外 ,自然 情况 下 上 肉 蜂 可 能 会 与 多 
头 雄 蜂 进 行 多 次 交配 ,这 可 降低 由 于 近亲 交配 带 来 
的 负面 影响 (后 代 雄 性 比例 增加 ) ,如 棉铃 虫 齿 唇 姬 





























始 游 走 ,而 红叶 头 甲 肿 腿 蜂 交 配 结 束 后 肉 雄 蜂 均 表 
现 出 梳理 的 行为 。 相 同 的 是 , 管 氏 肿 腿 蜂 和 红 踊 头 
甲 肿 腿 蜂 的 交配 历时 约 为 44 s。 当 然 , 管 氏 肿 腿 蜂 
的 交配 历时 还 会 随 交 配 次 数 增加 而 呈现 规律 性 的 变 
化 , 即 对 于 多 次 交配 的 雌雄 蜂 , 首次 交配 历时 较 短 ， 
再 次 交配 时 ,交配 历时 增加 。 这 一 现象 与 Pérez- 
Lachaud (2010) 对 肿 腿 蜂 C. hyalinipennis 的 研究 结 
果 相 一 致 。 已 有 研究 表明 ,寄生 蜂 交 配 持 续 时 间 长 
短 与 其 交配 经 历 有 关 ,如 晶 师 金 小 蜂 Pachycrepoideus 
vindemmiae 雄 蜂 体内 精子 数量 固定 , 随 交 配 次 数 增 
加 所 能 提供 给 上 肉 蜂 的 精子 数量 减少 ,交配 持续 时 间 
会 缩短 ( 孙 芳 等 , 2013 ) 。 此 外 ,寄生 蜂 的 交配 行为 
还 与 自身 特点 及 习性 密切 相关 , 如 蝶 肾 金 小 蜂 
Pteromalus puparum 雌 蜂 体型 越 大 ,交配 前 期 花费 的 
时 间 越 多 ( 夏 诗 洋 等 , 2010) 。 又 如 ,外 寄生 蜂 在 寄 
主体 外 实施 交配 行为 ,而 内 寄生 蜂 通常 在 寄主 体外 
交配 ;群集 寄生 蜂 雌 蜂 可 交配 多 次 ,而 单 寄 生 蜂 肉 蜂 
通常 只 能 交配 一 次 (Ridley,，1993 ) 。 

观察 发 现 , 管 氏 肿 腿 蜂 雌雄 蜂 均 可 行 多 次 交配 ， 
复 交 配 次 数 在 30 min 内 多 达 7 次 。 管 氏 肿 腿 蜂 
可 能 是 通过 增加 交配 次 数 的 方式 ,以 获得 更 多 的 受 
精 卵 或 后 代 。 因 为 肉 性 的 最 佳 生殖 策略 是 使 更 多 的 
卵 受 精 , 可 能 由 于 一 次 交配 不 能 保证 其 受精 卵 的 数 
量 ,多 次 交配 可 以 降低 雄性 由 于 精子 数量 过 少 或 精 
子 存活 率 低 所 导致 的 受精 失败 (Thombil and 
Alcock, 1983) ;如 人 金 小 蜂 Dinarmus basalis Jë Z X 
交配 产生 雌性 后 代数 量 远 超过 仅 交 配 一 次 的 
( Chevrier and Bressac, 2002 ) ;但 是 ,红叶 头 甲 肿 腿 
蜂 肉 蜂 多 次 交配 对 产生 后 代 的 数量 和 后 代 肉 蜂 的 比 
例 均 无 显 h (Cheng et al., 2004) ,同样 , 赤 眼 蜂 
Trichogramma evanescens 典 蜂 的 多 次 交配 也 没有 使 
它 的 生殖 成 功率 得 到 提高 (Jacob and Boivin, 
2005 ) 。 多 次 交配 也 可 能 是 降低 局 域 配 偶 竞 争 水 平 
的 一 种 策略 ,因为 分 布 受 空 间 限 制 的 亚 种 群 ,如 一 些 
寄生 蜂 , 交 配 时 雄性 个 体 间 存 在 争夺 配偶 资源 而 进 
行 的 竞争 局 域 配 偶 竞 争 (local mate competition , 
LMC) (Hamilton, 1967) ,并且 经 常 发 生 在 兄弟 间 ， 
这 显著 降低 了 亲 代 雌性 的 适合 度 , 例 如, 榨 小 蜂 















































































































































































































































蜂 ( 苑 士 涛 等 , 2004) 中 红 侧 沟 昔 蜂 , 有 时 中 红 侧 沟 
草 蜂 近亲 繁殖 产生 后 代 其 至 全 为 雄性 ( 秦 启 联 等 ， 
2001)。 同 时 ,这 也 可 能 是 上 肉 性 通过 顺从 雄性 的 交 
配 冲动 从 而 避免 在 性 别 冲突 中 受到 伤害 的 一 种 策略 
( 胡 阳 等 , 2010)。 但 管 氏 肿 腿 蜂 多 次 交配 的 适应 性 
意义 还 需 进 一 步 证 实 。 
通过 对 比 管 氏 肿 腿 蜂 肉 、 雄 成 蜂 在 交配 前 、 交 配 
和 交配 后 平均 速度 和 加 速度 的 变化 ,发 现 肉 、 雄 蜂 的 
平均 速度 均 表现 为 先 减 小 后 增加 。 对 于 上 肉 、 雄 蜂 来 
说 ,交配 成 功 的 首要 前 提 就 是 砚 偶 , 且 管 氏 肿 腿 蜂 雄 
蜂 的 寿命 较 短 , 雄 蜂 会 在 有 限 的 时 间 内 与 更 多 的 雌 
性 个 体 交 配 , 提 高 自身 的 生殖 成 功率 。 此 外 ,这 也 可 
能 是 源 于 上 肉 、 雄 蜂 在 配偶 识别 过 程 中 的 化 学 信息 交 
流 。 关 于 化 学 信息 物质 调节 交配 行为 的 现象 在 许多 
膜 翅 目 寄 生 蜂 中 都 有 报道 ,通常 由 雌 蜂 产生 ,如 姬 蜂 
Syndipnus rubiginosus 肉 蜂 会 释放 性 信息 素 ethyl 
( Z) -9-hexadecenoate 吸引 异性 (Eller et al., 1984); 
米 象 金 小 蜂 Lariophagus distinguendus 1H, 4E H WE 14 F% 
放 性 信息 素 引 诱 雄 蜂 ( Ruther et al., 2000) ,主要 成 
分 为 heptacosane，3-methyl。 性 信息 素 调 节 交 配 行 
为 在 肿 腿 蜂 科 昆虫 中 也 有 相关 报道 ,如 十 二 醛 可 引 
起 红 踢 头 甲 肿 腿 蜂 雄 蜂 的 交配 行为 (Collatz et al., 
2009) 。 对 于 群集 寄生 蜂 来 说 ,交配 竞争 十 分 激烈 ， 
为 了 有 效 交 配 或 受精 成 功 , 有 的 寄生 蜂 雄 性 还 特 化 
出 了 迷惑 对 手 的 手段 ,例如 , 刚 交 配 过 的 微 红 盘 绒 草 
蜂 Cotesia rubecula 雄 蜂 会 产生 与 肉 蜂 相同 的 性 信息 
素 , 导 致 同性 间 发 生 求 侦 行 为 (Field and Keller, 
1993 ) 。 管 氏 肿 腿 蜂 在 交配 过 程 中 是 否 也 存在 化 学 
言 息 交 流 ? 其 雄 蜂 先 于 上 肉 蜂 羽化 并 钼 入 肉 革 中 交配 
的 现象 是 否 是 受到 上 肉 性 释放 信息 素 的 驱使 ? 基于 本 
研究 对 管 氏 肿 腿 蜂 交配 行为 的 观察 ,种 种 迹象 表明 ， 
雌雄 蜂 之 间 存 在 化 学 通讯 联系 的 可 能 性 ,如 雄 蜂 在 
肉 蜂 的 非 腹 未 位 置 即 表现 出 弯曲 腹部 探测 , 雄 蜂 还 
会 表现 出 触角 拍 击 和 口 器 接触 瞧 蜂 的 行为 。 因 为 在 
丽 蝇 师 集 金 小 蜂 Nasonia vitripennis 中 触角 拍 击 被 认 
为 是 两 性 间 进 行 化 学 交流 的 方式 , 雄 蜂 在 触 碰 上 肉 蜂 
的 过 程 中 会 从 口 器 释放 出 化 学 信息 物 以 刺激 上 肉 蜂 接 
受 其 求偶 (van den Assem et al., 1980)。 昆虫 的 交 
























































































































































































































































罗 丽 林 等 ; 管 氏 肿 腿 蜂 的 交配 行 ; or 








配 行为 还 受到 其 内 部 生理 机 制 的 调控 ,如 保 幼 激素 
n EHK E Nicrophorus vespilloides J: iH IK N Z 
成 一 种 挥发 性 物质 ( 香 叶 酸 甲 酯 ) ,释放 时 会 调节 雄 
虫 的 交配 行为 ,以 减少 雄 虫 与 之 的 交配 次 数 ( Engel 
et al., 2016)。 信 息 素 的 产生 也 与 保 幼 激素 存在 密 
切 联 系 , 如 旨 虹 ,在 这 里 , 保 幼 激素 对 交配 行为 的 影 
响 是 间接 的 。 因 此 ,今后 可 以 借助 现代 生物 技术 和 
先进 分 析 仪 器 ,进一步 研究 管 氏 肿 腿 蜂 在 求偶 、 交 配 
行为 过 程 中 存在 的 化 学 信息 联系 ,以 揭示 调控 管 氏 
肿 腿 蜂 交配 行为 的 化 学 生态 学 机 制 和 内 部 生理 调控 
机 理 ,从 而 有 利于 为 寄生 蜂 行为 调控 技术 的 开发 与 
应 用 提供 新 的 思路 。 
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